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Experimentelle Beanspruchungsanalyse an einer Hubwinde
Mupende, I.; Otto, St.
Als Ergänzung zum Beitrag „Windentrommeln auf
dem Prüfstand“ in dieser Institutsmitteilung berich-
tet der vorliegende Artikel über die ersten Ver-
suchsreihen, die in Zusammenarbeit mit einem be-
kannten Kranhersteller auf dem neuen Universal-
Seiltrommelprüfstand des Instituts durchgeführt
wurden. Es werden in kurzer Form die Versuchs-
vorbereitungen, die Meßtechnik und einige interes-
sante Ergebnisse vorgestellt.
In addition to the article „Drum-Winches on the Test
Rig“ in this annual report, the following article in-
forms about the first tests which were undertaken
on the new drum-winch test rig in cooperation with
a well known crane manufacturer. On the following
pages the test preparations, the measuring equip-
ment and some of the interesting results will be de-
scribed.
1 Ausgangssituation
Seit mehreren Jahren wird die hier zu untersuchen-
de Hubwinde erfolgreich im praktischen Betrieb
eingesetzt. Die Auslegung der Windentrommel er-
folgte auf der Grundlage genormter Berechnungs-
verfahren und eines firmeninternen Know-how’s. Im
Rahmen der Versuche sollten nun die realen Bean-
spruchungen im Trommelmantel unter verschiede-
nen Lastsituationen gemessen und ein eventuell
vorhandenes Potential zur Gewichtsreduzierung
aufgezeigt werden.
Ein weiteres Ziel der experimentellen Untersuchun-
gen war die Verifikation der Resultate von Finite Ele-
mente Berechnungen und von analytischen Be-
trachtungen, die zur qualitativen und quantitativen
Beschreibung der Beanspruchungen im Trommel-
mantel ebenfalls am IMW durchgeführt wurden.
2 Finite Elemente Berechnungen
Am IMW wurde eine Methodik für den Einsatz der
Finite Elemente Simulation entwickelt, mit deren
Hilfe die Beanspruchungen im Trommelmantel mit
sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden können.
Eine der Randbedingungen für die Finite Elemente
Berechnungen ist der als Lasteingangsgröße anzu-
nehmende mittlere Druck auf den Trommelmantel.
Dieser durch die Seilzugkraft erzeugte Manteldruck
und die daraus resultierenden Beanspruchungen
können mit dem am IMW entwickelten Trommeldi-
mensionierungsprogramm TroDim (Bild 1) ermittelt
werden. Dabei werden sowohl die Entlastungsef-
Bild 1: Eingabemaske des Trommeldimensionierungsprogramms TroDim
Auswahl der geometrischen Ge-
stalt der Bord- bzw. Stützschei-
ben und des Mantels
Eingabe der Mantel-, Bordschei-
ben- und Seilparameter (Abmes-
sungen, E-Modul etc.)
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fekte durch die gegenseitige Beeinflussung der ein-
zelnen Windungen als auch die durch eine mehrla-
gige Bewicklung entstehende Entlastung des Trom-
melmantels berücksichtigt. Die Berechnungsalgo-
rithmen des Programms leiten sich aus der Scha-
len- und Plattentheorie ab. In der aktuellen Version
ist die lagenabhängige Variation des Querelastizi-
tätsmoduls verwendeter Seile ebenfalls in die Be-
rechnungen einbezogen.
Bild 1 zeigt die Eingabemaske des Dimensionie-
rungsprogramms, in der außer den geometrischen
Abmessungen beispielsweise auch die Angaben
zum Werkstoff des Trommelmantels und der Bord-
scheiben sowie die Eigenschaften des aufgelegten
Seils erfaßt werden.
Das Trommeldimensionierungsprogramm berück-
sichtigt lediglich ideale Geometrien für den Mantel
und die Bordscheiben. Unstetigkeiten, wie Ver-
schraubungen, eine Berillung der Trommel, das
Seilschloß, angeschrägte Bordscheiben oder Kerb-
radien, werden bei der Ermittlung der Beanspru-
chungen nicht beachtet. Hierfür dient die FE-Simu-
lation, mit der die reale Bauteilgeometrie besser
nachempfunden werden kann. Im Sinne einer zeit-
effizienten Berechnung wurden die Festigkeitsbe-
rechnungen allerdings an einem abstrahierten Mo-
dell der Trommel durchgeführt. In Bild 2 sind die
Originalgeometrie und das vereinfachte FE-Modell
der Trommel gegenübergestellt. Wesentliche Ver-
einfachungen sind:
- Vernachlässigung der Berillung (1) in der Span-
nungsermittlung; der Außendurchmesser des
Trommelmantels entspricht dem Grunddurch-
messer,
- Einkörperberechnung ohne Kontakt zwischen
Endscheiben und Trommelmantel; die Ver-
schraubung (2) von Mantel und Endscheiben
wurde nicht beachtet,
- Vernachlässigung des Seilschlosses (3) und
- die Berillung (Aufstiegs- und Parallelbereiche)
auf beiden Endscheiben (4) blieb bei der Mo-
dellierung außen vor.
Bild 3: Lasteingangsgrößen für das FE-Modell
Als Fesselbedingung für das FE-Modell wurde eine
Fest-Los-Lagerung angewendet, bei der die Getrie-
beseite in allen Freiheitsgraden fixiert ist und die
Loslagerseite lediglich eine Verschiebung in Axial-
richtung erlaubt. Die Lastgrößen sind in Bild 3 dar-
gestellt.
         
Bild 2: Originalmodell (links) und vereinfachtes FE-Modell (rechts) der Windentrommel
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Das „Einschnüren“ des Trommelmantels durch den
Druck der Seilwindungen führt im Wesentlichen zu
tangentialen Druckspannungen. Sie entsprechen
ca. 90% der nach der Gestaltänderungsenergie-
hypothese gebildeten Vergleichsspannung und sind
somit maßgebend für die Dimensionierung des
Trommelmantels. Aufgrund der rotationssymmetri-
schen Druckbelastung (vgl. Bild 3) entsteht eine
rotationssymmetrische Verteilung der Tangential-
spannungen im Mantel mit Maximalwerten an den
Rändern des beruhigten Beanspruchungsbereichs
(Bild 4b).
Bild 4: FE-Ergebnisse der Tangentialspannungen;
a) Schnittansicht; b) Auswertung entlang
eines axialen Schnitts durch den Trom-
melmantel; c) Meßebenen
Auf der Grundlage dieser FE-Ergebnisse wurden
die Meßebenen für die experimentelle Beanspru-
chungsanalyse festgelegt (Bild 4c). Zur Vermei-
dung von Spannungsgradienten an der Meßstelle
erfolgte die Applikation der Dehnungsmeßstreifen
ausschließlich im beruhigten Beanspruchungsbe-
reich des Trommelmantels. Die Verteilung der
Meßstellen am Umfang der Trommel wurde so ge-
wählt, daß sowohl Spannungen im Parallelbereich
als auch im Aufstiegsbereich der Berillung gemes-
sen wurden.
3 Experimentelle Spannungsermittlung
Für die Erfassung der tangentialen und radialen
Spannungskomponenten am Trommelumfang wur-
den insgesamt 24 Dehnungsmeßstreifen appliziert.
Bild 5 vermittelt einen Eindruck von der Position
und der Verkabelung der Dehnungsmeßstreifen.
Bild 5: Applizierte Dehnungsmeßstreifen am inne-
ren Umfang des Trommelmantels
Um einen kontinuierlichen Versuch durchführen zu
können, werden die aufgenommenen Meßsignale
mit einer Mehrkanal-Telemtrieanlage zum Meßwert-
erfassungsrechner gesendet. Dabei bietet die am
IMW entwickelte Vielstellenmeßtechnik die Möglich-
keit, bis zu 64 Meßsignale über 4 Telemetriekanäle
zu übertragen. Mit dieser hohen Anzahl an Meß-
stellen ist eine sehr gute Auflösung des Beanspru-
chungsverhaltens der Trommel möglich. In weite-
ren, hier nicht beschriebenen Versuchsreihen,
konnte so auch das Beanspruchungs- und Verfor-
mungsverhalten der Bordscheiben sehr detailliert
untersucht werden.
Außer den Dehnungswerten werden gleichzeitig die
Seilzugkraft, die Seilgeschwindigkeit, der Lagen-
beruhigter Bereich
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wechsel und Referenzsignale zum softwareseitigen
Demultiplexen der Meßsignale übertragen. Der ge-
samte Versuchsaufbau ist in Bild 6 dargestellt.
4 Ergebnisse
Der Verlauf der Tangentialspannungen in der mitt-
leren Schnittebene (Bild 7) verdeutlicht die degres-
sive Spannungszunahme mit wachsender Lagen-
anzahl. Dies korrespondiert mit einer degressiven
Druckzunahme je Lage. Die gemessenen Maxi-
malwerte der Trommelmantelbeanspruchungen,
deren Absolutwerte an dieser Stelle nicht genannt
werden sollen, sind um ca. 6% niedriger als die Er-
gebnisse der FE-Berechnung. Im Hinblick darauf,
daß die Berillung, welche im FE-Modell nicht be-
trachtet wurde, die Spannungen um 4 bis 6% ab-
baut, stimmen die experimentellen und numeri-
schen Ergebnisse sehr gut überein.
Interessant ist der Unterschied zwischen den Span-
nungswerten der verschiedenen Winkellagen (vgl.
Bild 7). Daraus läßt sich schlußfolgern, daß der
Trommelmantel unsymmetrisch belastet wird, wo-
bei die Unterschiede in den einzelnen Bereichen
bis zu 30% der Maximalbe-
anspruchungen betragen
können. Diese Asymmetrie
bildet sich erst ab der
zweiten Lage heraus und
ist vermutlich auf die unter-
schiedlichen Steifigkeiten
des Seilpaketes zurückzu-
führen.
Zur Klärung dieses Effektes
müssen detailliertere Mes-
sungen durchgeführt wer-
den.
Bild 6: Meßaufbau (Trommel, Prüfstand, Telemetrieanlage)
Bild 7: Auf den Maximalwert bezogene Ta ngentialspannungen in der
Schnittebene 2 des Trommelmantels (vgl. Bild 4)
Prüfwinde
Multiplexer und Telemetriesender
Telemetrie-
empfänger
DMS_T2A2 (Aufstiegsbereich 2)
DMS_T2A1 (Aufstiegsbereich 1)
DMS_T2P1 (Parallelbereich 1)
DMS_T2P2 (Parallelbereich 2)
